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Cap´ıtulo 1
Planteamiento y fundamentacio´n
Establecer una adecuada configuracio´n del sistema de distribucio´n no so´lo se
refleja positivamente en la experiencia del consumidor final, medida en variables
como el lead time, sino que tambie´n impacta la efeciencia operativa a trave´s de toda
la cadena al facilitar un flujo adecuado de recursos entre los diferentes puntos.
En general, todas las compan˜´ıas hacen parte de alguna cadena de suministro,
y el disen˜o de todas las redes que las conforman contribuye al e´xito del negocio; la
red de distribucio´n de cadenas agroalimentarias no es la excepcio´n, aunque muchas
empresas cuentan con estrategias, en algunos casos se definen emp´ıricamente y sin
argumentos so´lidos y en otros se disen˜an de manera aislada. No obstante, se debe
considerar todo el sistema al que pertenece una empresa ya que este eslabo´n afecta
diferentes procesos relacionados con otras a´reas como abastecimiento (Sabet et al.,
2017). Exponie´ndose as´ı la necesidad imperante de disen˜ar una red que beneficie las
empresas del sistema.
El actual proceso de globalizacio´n que enfrentan las empresas, incluidas las
pertenecientes a esta industria de perecederos, demanda una mayor preparacio´n co-
mo consecuencia de un mercado cada vez ma´s competitivo y cambiante en el cual se
requiere estar a la vanguardia, satisfacer necesidades emergentes, priorizar la aten-
cio´n de los requerimientos del cliente as´ı como las dina´micas y tendencias presentes
1
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en el entorno, dichas pautas originan que las compan˜´ıas pongan en consideracio´n las
actividades que van encaminadas a mejorar el sistema, procurar una mejor posicio´n
en la industria y un ma´ximo aprovechamiento de los recursos con los que se cuenta,
mediante la aplicacio´n de distintas estrategias en la gestio´n.
Las actividades log´ısticas con frecuencia son tenidas en cuenta para desarrollar
estrategias, que de ejecutarse adecuadamente, proporcionan importantes ventajas
competitivas. La configuracio´n de redes de distribucio´n se implementa como una
iniciativa que establece el flujo adecuado de los productos mediante la cadena de su-
ministro, que busca impactar positivamente la eficicencia de la misma. No obstante,
el grado de dificultad y las necesidades a la hora de configurar este tipo de redes
cambia de una compan˜´ıa a otra, teniendo en cuenta las complejidades propias de
cada sistema, la planeacio´n y experimentacio´n que la configuracio´n amerita, por lo
que el adecuado disen˜o de estas redes es una tarea de gran relevancia.
Esta tesis abarca la tema´tica espec´ıfica de una red de distribucio´n agroali-
mentaria en Colombia. Una realidad comu´n en la pra´ctica de la cadena que se esta
estudiando es que la mayor´ıa de las empresas involucradas no cuentan con la su-
fuciente planeacio´n y toman decisiones en el d´ıa a d´ıa de manera improvisada, lo
anterior se debe en gran medida a que se esta analizando una industria naciente y
au´n es muy amplia su curva de aprendizaje.
De realizarse la configuracio´n correspondiente, ser´ıa posible aproximarse a los
movimientos adecuados de las cargas de producto entre cada eslabo´n y al mismo
tiempo por medio de la simulacio´n generar escenarios realistas que se puedan pre-
sentar en la operacio´n, de tal forma que se obtengan diferentes alternativas que
finalmente faciliten los procesos de toma de decisiones y se vean reflejados en el
buen funcionamiento del sistema.
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1.1 Descripcio´n del problema
Colombia es un actor nuevo en el mercado competitivo de aguacate hass, la
produccio´n de este fruto se lleva a cabo all´ı desde hace aproximadamente 15 an˜os, por
lo que es un participante pequen˜o, Me´xico es el lider de esta industria en el mundo,
mientras Colombia ocupa la posicio´n 16 a nivel mundial en cuanto a exportacio´n.
Esto ocasiona que el pa´ıs tenga economias de escala pequen˜as en contraste con
los grandes productores actuales. Por ende, Colombia esta viviendo una situacio´n
apremiante por mejorar y eficientizar sus procesos para no quedar fuera.
Debido a la dina´mica de crecimiento mundial de esta industria, se ha visto la
importancia que ha tomado, lo cual se evidencia en aumentos en el a´rea sembrada,
consumo y los esfuerzos de los sectores pu´blico y privado por promover la comer-
cializacio´n de estos productos en mercados especializados. Sin embargo, al ser una
industria naciente, uno de los principales retos que esta´ afrontando el gremio, es la
construccio´n de la cadena de suministro con un enfoque internacional; en donde uno
de muchos aspectos que en la actualidad se presentan con oportunidad de mejora es
su sistema de distribucio´n (Baren˜o, 2014).
Por estos tiempos, el disen˜o de sistemas de distribucio´n agroalimentarios en
Colombia requiere de una mayor exploracio´n para llegar a potencializar el rendi-
miento de las empresas, por lo que se hace necesario la apertura de diversas l´ıneas
de investigacio´n para fomentar el estudio de esta materia. Como sucede con el disen˜o
de sistemas de distribucio´n, resaltando que es un proceso fundamental de la log´ıstica
y que la implementacio´n de modelos de simulacio´n para la toma de decisiones en
esta a´rea es un aspecto sobresaliente para beneficiar las operaciones en este caso de
las empresas que hacen parte de la cadena de suministro (Escobar et al., 2013).
En otros tipos de cultivos observados, el disen˜o del sistema de distribucio´n se
realiza de manera aislada para cada eslabo´n. Es por ello, que la configuracio´n de un
sistema de este tipo para el aguacate debe considerar una visio´n hol´ıstica de toda la
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cadena para que adquiera una visio´n estrate´gica y sobre todo, para contar con un
flujo eficiente de productos.
Por otra parte, es necesario resaltar el impacto que la globalizacio´n econo´mica
ha tenido en la gestio´n de cadenas de suministros agroalimentarias gracias al au-
mento en la complejidad del disen˜o de redes que la comprenden debido a que la
mayor´ıa de sus integrantes se encuentran ubicados geogra´ficamente distantes (Atta-
ran y Attaran, 2007). De tal modo que hemos sido testigos del reciente desarrollo del
enfoque colaborativo en la gestio´n de cadenas de suministros y su influencia directa
en el desarrollo y configuracio´n de redes como las de abastecimiento o distribucio´n
(Gomes y Kliemann Neto, 2015).
la colaboracio´n empresarial en la cadena de suministro se desarrolla como una
estrategia que busca generar ventajas al reafirmar que la rivalidad ya no se genera
entre empresas aisladas, sino que se da entre cadenas de suministro. Es por esto por
lo que, nuestra propuesta de disen˜o de la red de distribucio´n se pretende abordar
por medio de una estrategia de colaboracio´n que busque brindar al pa´ıs una posicio´n
so´lida en el mercado.
1.2 Objetivo
Demostrar mediante un modelo de simulacio´n que la participacio´n colaborativa
de los centros de acopio ofrece un beneficio mayor que sus participaciones individuales
en la red de aguacate hass colombiana, generando una mayor eficiencia para todo el
sistema.
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1.3 Hipo´tesis
Mediante un modelo de simulacio´n se demuestra que se genera una mayor
eficiencia en la red de aguacate hass colombiana cuando los centros de acopio traba-
jan de manera colaborativa, ofreciendo un beneficio mayor que sus participaciones
individuales.
1.4 Justificacio´n
Las economı´as dependen en mayor parte del funcionamiento eficiente de la
distribucio´n de bienes. Si la red de distribucio´n deja de funcionar, los consumidores
sufren de la escasez de los productos que requieren, y los fabricantes no pueden
vender sus mercanc´ıas ni obtener ganancias.
Cuando hacemos referencia a una cadena de suministro agroalimentaria, el
impacto de la distribucio´n se hace mucho ma´s visible, pues este tipo de cadenas se
caracteriza principalmente por la restriccio´n del tiempo de vida de los productos,
por lo que la calidad se ve comprometida desde el suministro hasta el consumidor
final. lo anterior se genera debido a los riesgos presentes durante los procesos de
abastecimiento, produccio´n, siembra, manufactura, transformacio´n y distribucio´n;
haciendo a esta u´nica y significativamente diferente de cualquier otra cadena de
suministro.
Van der Vorst et al. (2007), resaltan que como consecuencia del aumento de la
demanda de alimentos y de la necesidad de disen˜ar mejores sistemas de seguimiento,
trazabilidad y preservacio´n de los productos agroalimentarios se ha impulsado en los
u´ltimos an˜os el desarrollo de la log´ıstica de las cadenas de suminsitro agroalimen-
tarias. Esto teniendo en cuenta que los productos que se cosechan por lo general
se ubican en determinadas regiones para la plantacio´n, pero el consumo de estos se
distribuye a nivel nacional e internacional.
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Es posible encontrar diferentes alternativas para el disen˜o de sistemas de distri-
bucio´n, pero dependiendo del tipo de datos con los que se cuente se puede proponer
un tipo de solucio´n. Un ejemplo, son las simulaciones, cuya implementacio´n como
apoyo a la toma de decisiones gerenciales, es una pra´ctica cada vez ma´s comu´n en
las empresas y su aplicacio´n puede enriquecer de manera significativa la operativi-
dad del negocio, as´ı como tambie´n aportar en la continuidad de las empresas en los
mercados competitivos actuales.
Para efectos de esta investigacio´n, se propone la implementacio´n de un mo-
delo de simulacio´n. Herramienta que a trave´s del ana´lisis de diferentes escenarios,
contribuira´ a mejorar la eficiencia de una red de distribucio´n agroalimentaria.
Las mejoras en un sistema de distribucio´n por medio de la modelacio´n de
diferentes escenarios que permitan la construccio´n de un flujo de bienes a lo largo de
la cadena de suministro, proporciona una perspectiva ma´s amplia y organizada de
la toma de decisiones y permite respaldar el conocimiento basado en la experiencia
por medio de un tratamiento objetivo. Las empresas requieren de una estrategia
de distribucio´n bien argumentada que contribuya a establecer un camino de accio´n
ma´s certero y propicie a establecer el mejor flujo de productos en la red acorde a
las pautas que surgan desde el mercado, procurando siempre obtener el ma´ximo
beneficio econo´mico como resultado de mejorar la eficiencia de todo el sistema y de
evitar una ejecucio´n incorrecta en la distribucio´n.
1.5 Metodolog´ıa
La primera etapa de esta investigacio´n es una fase exploratoria, donde se lleva
a cabo una profunda pesquisa sobre la configuracio´n real de la red de distribucio´n
del agucate hass en Colombia, adema´s de una revisio´n documental sobre conceptos,
investigaciones, y archivos relacionados a las cadenas de suministros agroalimenta-
rias y el disen˜o de redes de distribucio´n, con la finalidad de obtener una visio´n de la
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operacio´n del sistema. Posteriormente se analizan diferentes herramientas implemen-
tadas para establecer mejoras en estas redes y conforme a la informacio´n recabada se
opto´ por la implementacio´n de una simulacio´n Montecarlo con para´metros estoca´sti-
cos aplicada a un disen˜o de experimentos de distintos escenarios, para que a trave´s
del ana´lisis de sus resultados se consiga apoyar el proceso de toma de decisiones en
lo que respecta a la distribucio´n del aguacate hass a lo largo de la cadena.
1.6 Estructura de la tesis
La presente tesis, dentro de su primer cap´ıtulo describe el problema que se
pretende abordar y por que´ es importante realizarlo, de igual manera se define el
objetivo de la investigacio´n, la hipo´tesis a demostrar y una breve introduccio´n acerca
de la metodolog´ıa propuesta para resolverlo.
En el segundo cap´ıtulo se abordan los antecedentes y principales conceptos que
sustentan la investigacio´n, fundamenta´ndose en informacio´n y diversas teor´ıas en el
plano de log´ıstica y cadena de suministro, cadena de suministro agroalimentaria, la
importancia de la distribucio´n y los principales problemas que se pueden encontrar
en esta etapa, entre otros to´picos relacionados.
El tercer cap´ıtulo expone la metodolog´ıa propuesta, el conjunto de etapas y el
desarrollo de la herramienta correspondiente para la resolucio´n de la problema´tica,
explicando los fundamentos as´ı como las circunstancias y te´rminos para aplicarla.
Posteriormente, se encuentra el cuarto cap´ıtulo donde se muestra la aplica-
cio´nde la herramienta, sumado a los diferentes escenarios de simulaio´n experimenta-
dos.
El cap´ıtulo de resultados incluye los hallazgos encontrados en el proyecto como
fruto de la aplicacio´n de la herramienta de simulacio´n.
Y, por u´ltimo, el cap´ıtulo final concentra las conclusiones y contribuciones
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derivadas de la investigacio´n, adicionando las posibles l´ıneas de investigacio´n que se
desprenden del presente trabajo.
Cap´ıtulo 2
Revisio´n de la literatura
El presente cap´ıtulo incorpora los principios ba´sicos de la investigacio´n, partien-
do de temas como la log´ıstica y cadena de suministro, generalidades de la industria
del aguacate hass, as´ı como lo inherente al disen˜o de redes de distibucio´n que incluye
los estudios y herramientas que han sido empleadas para resolver problema´ticas de
este giro a lo largo del tiempo dada la importancia que representa para las empresas,
lo que en conjunto constituye aspectos clave para el desarrollo y la comprensio´n del
proyecto.
2.1 La log´ıstica y su importancia en la cadena
de suministro
Debido a la actual configuracio´n de las condiciones econo´micas, sociales y co-
merciales, la produccio´n, comercializacio´n y distribucio´n de bienes se ha convertido
en un reto dina´mico debido a los complejos esquemas operativos que se necesitan
para atender los requerimientos de la demanda en los mercados que se encuentran
dispersos geogra´ficamente, considerando adema´s la prevalencia de un entono alta-
mente cambiante (Jime´nez y Herna´ndez, 2002). Como consecuencia se requiere una
gestio´n activa y efectiva, por lo que las organizaciones deben contemplar los medios
9
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para poder cumplir con los procedimientos para entregarle al cliente, ma´s alla´ de un
producto tangible, una experiencia de compra u´nica e irrepetible (Camacho et al.,
2012). Lo que es posible de alcanzar mediante la alineacio´n de todos los actores que
participan del proceso.
Los actores que intervienen en la transformacio´n de un bien o servicio desde el
abastecimiento y hasta que e´ste llega de manera satisfactoria a las manos del cliente,
se encuentran entrelazados y el mal funcionamiento de uno se ve reflejado negati-
vamente en otros agentes. Cada proceso contribuye en la formancio´n de eslabones
que al final buscan obtener la satisfaccio´n de las necesidades del cliente o consumi-
dores con una orientacio´n hacia la competitividad y generacio´n de valor (Osorio et
al., 2011). Dicha perspectiva ha adquirido trascendencia en el ambito empresarial y
desarrolla un enfoque que conecta proveedores, productores y distribuidores, por lo
que el conjunto de operaciones y la interaccio´n de los elementos participantes, dan
origen al concepto de cadena de suministro.
Teniendo en cuenta lo anterior, se hace indispensable hacer alusio´n a la defini-
cio´n de cadena de suministro. Chopra y Meindl (2008) exponen que es la unio´n de
todas aquellas partes involucradas de manera directa o indirecta en la satisfaccio´n
de una solicitud de un cliente. Se resalta que no so´lo incluye lo referente a la ma-
nufactura y los proveedores, sino que abarca tambie´n transporte, almacenamiento,
distribucio´n, minoristas e inclusive al propio cliente y las funciones que se originan
de realizar los movimientos antes descritos. Por su parte, Lambert (2008) expone
que consiste en la integracio´n de los procesos clave del negocio, servicios e infor-
macio´n, de los proveedores, productores y distribuidores que agregan valor para el
cliente y stakeholders o grupos de intere´s. Con la introduccio´n del concepto de ca-
dena de suministro en el a´rea empresarial, se fomenta la asociatividad con clientes
y proveedores al considerarlos como integrantes de su esquema escencial (Jime´nez y
Herna´ndez, 2002).
Para alcanzar un nivel de coordinacio´n congruente entre los diferentes actores
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de la cadena de suministro, se requiere de la log´ıstica, concepto relacionado directa-
mente a la alineacio´n de las actividades a lo largo de la cadena y se visualiza como
el proceso interno que busca optimizar el flujo de productos y la utilizacio´n de los
recursos en las empresas. La log´ıstica tambie´n se considera un actor generador de
ventajas competitivas al momento de abordarla estrate´gicamente y como la fuerza
de interaccio´n e integracio´n entre las partes de la cadena (Sa´nchez, 2008). Bowersox
et al. (2002) remarcan la relevancia de integrar las actividades log´ısticas de todos
los miembros del canal de aprovisionamiento con el objetivo de aumentar el valor
ofrecido al cliente final, haciendo e´nfasis en la reduccio´n de costos, en especial a
trave´s de la gestio´n de la informacio´n y la coordinacio´n entre los participantes de
dicho canal.
Existen diversas definiciones que buscan consolidar un concepto de log´ıstica,
siendo un tema central para la presente investigacio´n, en primera instancia se tiene
la definicio´n desarrollada por Lambert et al. (1998), exponiendo a la log´ıstica como
una parte de la gestio´n de la cadena de suministro que se encarga de planificar,
implementar y controlar el flujo de los materiales e informacio´n de manera eficiente
y efectiva, y almacenar productos desde el origen hasta el punto de consumo con la
finalidad de satisfacer a los consumidores. Continuando por esta l´ınea, el Council of
Supply Chain of Management Professionals (2013) tambie´n aborda la gestio´n de la
log´ıstica, donde el te´rmino figura como una parte de la cadena de suministro que
planifica, implementa y controla el flujo y almacenamiento de los bienes, servicios
e informacio´n, de manera bidireccional, desde el punto de origen hasta el punto de
consumo para satisfacer los requerimientos del cliente o consumidor. Sa´nchez (2008)
sen˜ala que el consumidor debe ser atendido en primer lugar ya que no se puede tener
una correcta gestio´n log´ıstica sin conocer primeramente las necesidades del cliente y
aspectos valorados, los cuales se deben tener en cuenta para desarrollar los procesos
log´ısticos.
Por otra parte, Ballou (2004) argumenta que la log´ıstica y la cadena de suminis-
tro integran en conjunto actividades funcionales como los inventarios, el transporte,
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distribucio´n, entre otras, que reinciden durante el canal en todos los eslabones. Di-
chas actividades permiten la transformacio´n de los insumos o materias primas en los
productos terminados con lo que se agrega cierto valor para el consumidor, lo que
representa un concepto ma´s extenso dado que es importante recalcar que a lo largo
de toda la cadena hay diversos puntos de origen y destino (ya sea de materia prima,
producto terminado, informacio´n, dinero, entre otros) que se encuentran separados
por tiempo y distancia, donde la configuracio´n de la red de distribucio´n juega un
rol importante en la definicio´n de la dina´mica de una cadena, lo que la convierte en
motivo de estudio para efectos del presente trabajo de investigacio´n.
2.2 Cadenas de suministro agroalimentarias
La liberalizacio´n global ha resultado en la integracio´n de las cadenas de su-
ministro agr´ıcola en los mercados mundiales. Este desarrollo permite vincular las
producciones agr´ıcolas tradicionales con los mercados modernos, como los mercados
de exportacio´n o los supermercados nacionales.
Autores como Caiazza y Volpe (2013), sen˜alan que una cadena de suministro
agroalimentaria es el conjunto interdependiente de instituciones, empresas y mer-
cados que contribuyen a la produccio´n, procesamiento y distribucio´n de productos
agr´ıcolas para satisfacer las necesidades nutricionales de una sociedad de personas.
En este tipo de cadenas es usual que diferentes compan˜´ıas colaboren estrate´gicamen-
te en una o ma´s a´reas mientras preservan su propia identidad y autonomı´a. Es muy
comu´n identificar ma´s de una cadena de suministro y ma´s de un proceso comercial,
tanto en paralelo como secuencialmente en el tiempo (Van der Vorst et al., 2007).
Si bien es cierto, que fue so´lo hasta principios de la de´cada de los noventas que
los acade´micos describieron por primera vez la gestio´n de la cadena de suministro
desde un punto de vista teo´rico para aclarar co´mo se diferenciaba de los enfoques
ma´s tradicionales (Christopher, 1998), el origen del te´rmino que hoy conocemos como
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cadena de suministro agroalimentaria es mucho ma´s reciente y su investigacio´n desde
diferentes a´reas de la ciencia se encuentra en aumento.
2.2.1 Principales caracter´ısticas
Este tipo de Cadenas de Suministro tiene algunas caracter´ısticas que ameritan
especial atencio´n, y es de suma importancia reconocerlas para la generacio´n e im-
plementacio´n de cualquier tipo de propuesta que se quiera implementar. En la tabla
2.1, se resumen las propiedades ma´s comunes que se encontraro´n en la literatura.
Tabla 2.1: Caracter´ısticas ma´s sobresalientes de una Cadena de Suministro Agroali-
mentaria
Etapa de la cadena
de suministro
Caracter´ısticas del producto y proceso
En general
Restricciones de vida u´til para materias primas, productos
intermedios y terminados. Adema´s cambios en el nivel de
calidad del producto mientras progresa la cadena de suministro.
Productores
Largos tiempos de produccio´n (produccio´n de productos nuevos
o adicionales toma mucho tiempo)
Estacionalidad en la produccio´n.
Variabilidad de calidad y cantidad de suministro.
Industria procesadora
Sistema de produccio´n de gran volumen y baja variedad.
Maquinaria altamente sofisticada y de uso intensivo de capital que
conduce a la necesidad de mantener la utilizacio´n de la capacidad.
Rendimiento del proceso variable en cantidad y calidad debido a
variaciones biolo´gicas, estacionalidad, factores aleatorios relacio-
nados con el clima, plagas y otros peligros biolo´gicos.
Una posible necesidad de esperar los resultados de las pruebas
de calidad.
Mayoristas/Minoristas
Variabilidad de calidad y cantidad de suministro de insumos
basados en granjas.
El suministro estacional de productos requiere abastecimiento
global (durante todo el an˜o).
Requisitos para medios de transporte y almacenamiento condicionados.
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2.2.2 Factores relevantes en el desarrollo de una
cadena de suministro
Una cadena de suministro agroalimentaria opera en un ambiente de tiempo
cr´ıtico, complejo y muy dina´mico, donde la integridad del producto juega un papel
elemental, existe un alto grado de certeza de que los productos contara´n con cierto
estandares de calidad. Bourlakis y Weightman (2004), describen seis factores claves
en la evolucio´n y desarrollo de una cadena de suministro agroalimentaria:
Calidad: Asegurar la calidad se ha convertido en una importante herramien-
ta de gestio´n en las cadenas, debido a que este factor muestra el grado de
congruencia entre las expectativas de los consumidores y su realizacio´n.
Tecnolog´ıa: La evolucio´n y el alcance de las cadenas ha sido impulsado por
el deseo de innovar en los procesos en busqueda de integracio´n, eficiencia y
productividad. Algunas de las mejoras generadas por este factor son: alcanzar
pesos exactos, refrigeracio´n, crecimiento bacteriano atmosfe´rico controlado, re-
conocimiento electro´nico de embalaje, GPS en transportes, entre otros.
Log´ıstica: Entendie´ndose como un factor clave dentro de la gestio´n de cadenas
de suministro al contribuir en la alineacio´n de procesos internos y externos en
una empresa.
Tecnolog´ıa de la informacio´n: El soporte brindado por este factor se ve reflejado
en la velocidad con la que se pueden mover los productos entre cada eslabo´n.
Marco regulatorio: Las normas socio-pol´ıticas impactan dra´sticamente las ope-
raciones de una cadena agroalimentaria. Este factor pone en evidencia las preo-
cupaciones de los consumidores en cuestiones como seguridad en los alimentos,
etiquetado y trazabilidad de los productos.
Consumidores: Es el factor que marca el ritmo en toda la cadena. Por lo tanto,
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informacio´n como, tipo, cantidad, calidad y destino, son variables trascenden-
tales que solo pueden ser pactadas con los consumidores.
2.3 Fundamentos de distribucio´n
Como se expuso anteriormente, la cadena de suministro consiste en un sistema
de elementos clave que deriva en relaciones ordenadas y estrechas donde la distribu-
cio´n es uno de ellos. Este proceso es un componente de gran relevancia dentro del
costo total de produccio´n de un bien, ajustandose segu´n la naturaleza del producto
o la industria que se esta´ analizando (Estrada, 2007) e impacta de manera positiva
o negativa la rentabilidad del negocio, gracias a que afecta de manera directa tanto
los costos de la cadena como la experiencia del cliente (Chopra y Meindl, 2008).
Ballou (2004), resalta la importancia y la complejidad de la configuracio´n de
la distribucio´n en el horizonte de las empresas que de acuerdo a la tendencia de
integracio´n econo´mica mundial que se vive, buscan o desarrollan estrategias globa-
les, disen˜ando sus productos para un mercado mundial y producie´ndolos donde la
materia prima, los componentes y la mano de obra puedan hallarse a bajo costo, o
simplemente producen localmente y venden a nivel internacional, como es el caso de
la indsutria que se esta analizando en esta investigacio´n.
Continuando con las aportaciones de Chopra y Meindl (2008), la distribucio´n
hace referencia a los pasos a tomar en consideracio´n para mover y almacenar un
producto desde el proveedor hasta el cliente y ocurre entre cada par de etapas de la
cadena de suministro.
La configuracio´n de redes de distribucio´n surge por la necesidad de conectar y
transportar los bienes de consumo desde su punto de produccio´n hasta el mercado
(Estrada, 2007). En la etapa de distribucio´n, la mercanc´ıa puede ser llevada mediante
diferentes modos de transporte (ferroviario, ae´reo, mar´ıtimo, fluvial o por carretera)
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y puede realizar varias paradas en almacenes o nodos hasta llegar a su destino final.
El disen˜o adecuado de estas redes contribuye a alcanzar diferentes objetivos de la
cadena de suminsitro que pueden ir desde un bajo costo o una gran capacidad de
respuesta.
2.3.1 Factores que influyen en el disen˜o de una red de
distribucio´n
Teniendo en cuenta que el disen˜o de redes de distribucio´n hace parte de una
planeacio´n estrate´gica, el nivel jera´rquico empresarial ma´s alto debe evaluar el desem-
pen˜o de una red de distribucio´n en dos dimensiones generales:
1. Las necesidades del cliente que se satisfacen.
2. El costo de satisfacer las necesidades del cliente (Chopra y Meindl, 2008).
Lo anterior nos muestra, que a pesar de ser evaluadas diferentes opciones de
redes las empresas deben medir el impacto de las mismas sobre el servicio al cliente
y el costo de satisfacerlo. Si bien es cierto que el servicio al cliente consta de diversas
variables, para autores como (Chopra y Meindl, 2008) las que ma´s impacto tienen
sobre la configuracio´n de una red de distribucio´n son, tiempo de respuesa, variedad
de producto, disponibilidad del producto, experiencia del cliente, tiempo para llegar
al mercado, visibilidad del pedido y retornabilidad.
La tabla 2.2, muestra una comparacio´n de los factores anteriores entre las
cadenas de suministro agroalimentarias e industriales.
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Es limitado teniendo en cuenta en
que algunas temporadas del an˜o se requiere
de mayor tiempo para reunir los
volu´menes mı´nimos requeridos por contenedor.
Segu´n el grado de desarrollo de la cadena,
puede llegar a ser un factor ma´s
predecible para cada orden
de compra.
Variedad de producto
Baja variedad, debido a que tienden a
especializarse en un solo producto.




Directamente proporcional a la fase del ciclo
de produccio´n.
Se relaciona con la exactitud de los planes de
produccio´n o la flexibilidad de las l´ıneas productoras.
Experiencia del cliente
Medida principalmente por la
calidad del producto.
Ligada conjuntamente al tiempo de entrega
y la calidad del producto.
Tiempo para llegar
al mercado
Dependiendo del producto se puede obtener
una flexibilidad.
Se busca siempre el menor
tiempo posible.
Visibilidad del pedido Ausencia de tecnolog´ıa. Plus para mejorar la experiencia del cliente.
Retornabilidad
Cuando se trata de productos perecederos
no es una opcio´n.
En algunos casos es un proceso que de planearse
correctamente representa ganancias significativas.
2.3.2 Algunas estrategias que permiten planificar una
red de distribucio´n
La estrategia ma´s adecuada en un sistema de distribucio´n debe responder a
un balance de los distintos costos log´ısticos que interactu´an, tales costos son los
relacionados a transporte, inventario, manipulacio´n y de amortizacio´n asociados a
los almacenes y centros de consolidacio´n. Con lo anterior, se desarrollaron algunas
estrategias ba´sicas que al ser combinadas permiten planificar un sistema de distri-
bucio´n.
Figura 2.1: Estrategias ba´sicas que permiten planificar un sistema de distribucio´n.
Fuente:(Estrada, 2007)
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De acuerdo con Estrada (2007), las mencionadas estrategias que se pueden
apreciar en la figura 2.1, se resumen en:
Env´ıos directos (many-to-many): Se caracteriza porque los env´ıos se pueden
realizar desde cualquier punto de origen hacia cualquier punto de destino dentro
de la red.
Env´ıos hub and spoke: Cuenta con centros de consolidacio´n de carga (Hubs)
ubicados estrate´gicamente dentro de la red para concentrar la mercanc´ıa y
optimizar la capacidad de los veh´ıculos en escenarios con una distribucio´n
espacial de demanda no uniforme.
Env´ıos con paradas mu´ltiples: Esta formada por un nu´mero reducido de rutas
compuestas por un alto nu´mero de paradas.
Resulta muy importante resaltar que al tener todas las empresas una realidad
diferente, con mucha frecuencia se obtiene como resultado que a pesar de pertenecer
a la misma industria existan compan˜ias con estrategias de redes de distribucio´n
diferentes. No obstante, la estrategia ma´s implementada en las cadenas de suministro
agroalimentarias es la conocida como many-to-many.
2.3.3 Problemas de redes de distribucio´n
En los enunciados anteriores, se ha desarrollado los conceptos de cadena de
suministro, log´ıstica y distribucio´n, as´ı como tambie´n se han expuesto los facto-
res relevantes que se deben considerar para el disen˜o de una red de distribucio´n y
diferentes estrategias que apoyan la planificacio´n de esta herramienta.
En este apartado se presentan de manera general los dos tipos de problemas de
distribucio´n ma´s frecuentes que reposan en la literatura, segu´n la revisio´n de Lo´pez
(2013):
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Problemas de disen˜os de redes: Son un conjunto de problemas que tienen
como meta encontrar la configuracio´n o un disen˜o adecuado de una red, de
forma que se cumplan ciertos criterios de servicio y conectividad. Este tipo de
problema es el que se aborda en la presente investigacio´n.
Problemas de optimizacio´n del uso de una red: Se asume la existencia
de una red, por lo que no es el disen˜o de una red, sino la optimizacio´n del uso
de la misma.
Se encontro´ que para abordar alguno de estos problemas, existen diferentes
herramientas ya sean cualitativas o cuantitativas, la seleccio´n de una o de la otra
depende de cada caso particular. Pero a continuacio´n se hablara´ de cuales podrian
ajustarse al problema de esta investigacio´n y de la que finalmente se selecciono´.
Una de las herramientas cualitativas ma´s conocida es el Ana´lisis del Modo
y Efecto de Fallas (AMEF), implementada para evaluar modos de falla potencia-
les para un producto o proceso; proporcionando directrices de decisio´n basadas en
elementos de costo y calidad (Chao y Ishii, 2007). Sin embargo, aunque fue desarro-
llado hace aproximadamente 70 an˜os y es un me´todo bien establecido, Spreafico et
al. (2017) argumentan que todav´ıa presenta importantes deficiencias que comprome-
ten, la mayor´ıa de las veces, su uso como me´todo de disen˜o, por lo que hay muchos
investigadores, tanto de la academia como de la industria, dedicados a mejorarlo y
superar problemas sin resolver y au´n abiertos.
La literatura tambie´n habla del Me´todo Delhpi, Utilizado para desarrollar es-
cenarios futuros (Nowack et al., 2011) por la academia, industria y gobiernos. Se
sugiere que, cuando se enfrenta un futuro incierto, es importante recoger las opinio-
nes de los expertos y llegar a un consenso (Durance y Godet, 2010). Los expertos
son seleccionados en base a su conocimiento en un a´rea particular que se relaciona
con el tema bajo investigacio´n. La iteracio´n del cuestionario es particularmente im-
portante, ya que un estudio Delphi generalmente busca alcanzar un consenso grupal
(Hasson et al., 2000). Sin embargo, como el me´todo Delphi se esfuerza por llegar a
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un consenso sobre una serie de cuestiones, puede conducir a ideas menos innovadoras
que otros me´todos.
El uso de alguna de estas herramientas seria posible si exisitiera un mayor
grado de asociatividad entre las empresas que integran la cadena de suministro del
caso de estudio, debido a la interaccio´n e informacio´n que las mismas demandan,
por lo que la implementacio´n de estos me´todos cualitativos es ma´s aplicable cuando
se estudia el caso particular de una empresa y no un feno´meno que afecta toda la
cadena de una industria.
Es por eso que a continuacio´n, en la tabla 2.3 se pueden observar diversos tra-
bajos que atienden la tema´tica desde las herramientas cuantitativas y su aplicacio´n
en distintos a´mbitos, con lo cual es posible analizar el disen˜o de redes de distribucio´n
distinguiendo los enfoques y herramientas empleados para su resolucio´n. Los estu-
dios se realizaro´n en redes de distribucio´n de empresas que pertenecen a diferentes
sectores y cuentan con condiciones operativas diferentes.
Tabla 2.3: Algunos me´todos relacionados a problemas de redes de distribucio´n.




C.S de Caucho en
Tailandia
Optimizar los beneficios ambien-






Realizar una planeacio´n estrategi-
ca para el cultivo de agucate que
satisfaga las demandas mientras
maximiza las utilidades y el uso
de los recursos naturales.
Programacio´n lineal Zhang et al. (2012) Industria
Optimizar una red de distribucio´n
difusa a trave´s de un sistema de
soporte de decisiones basado en la
web.
Sistemas dina´micos Lee et al. (2018)
C.S. de repollo en
Korea
Determinar co´mo el cambio en el
suministro puede afectar los cam-
bios de precios en los agentes a
trave´s de la red de distribucio´n.
Simulacio´n hibrida:
discreta/continua
Manzini et al. (2005) Industria
Contrastar los resultados de 5 ca-
sos de estudio a nivel industrial,
donde se simulan condiciones ope-
rativas combinadas con diferentes
configuraciones del sistema.
Simulacio´n Montecar-
lo con para´metros es-
toca´sticos
Escobar et al. (2013) Industria
Simular la red de distribucio´n de
una empresa para determinar de-
cisiones de expansio´n o contrac-
cio´n en algunos eslabones.
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Por las caracter´ısticas propias de las redes de distribucio´n y la incidencia que
sus decisiones tienen en todo el sistema de abastecimiento, el campo de las a´reas del
conocimiento relacionadas con la problema´tica de la investigacio´n es bastante amplio.
En la anterior tabla 2.3 se exponen algunas de las herramientas que han sido emplea-
das con anterioridad. La revisio´n literaria adelantada sen˜ala que la herramienta ma´s
usada es la programacio´n lineal, te´cnica que por medio de modelos matema´ticos,
tanto estoca´sticos como determin´ısticos, involucra la planeacio´n de actividades para
obtener un resultado o´ptimo. Su tipo ma´s conocido de aplicacio´n involucra el proble-
ma general de asignar forma o´ptima, recursos limitados a actividades que compiten
entre s´ı por ellos.
Las pesquisas adelantadas por Chanchaichujit et al. (2016) y Gonza´lez-Estudillo
et al. (2017) donde se hace uso de la programacio´n lineal, dejan en evidencia el intere´s
actual que despiertan las cadenas de suministro agroalimentarias en la investigacio´n
mundial; as´ı como el impacto que generan las mismas no solo en temas econo´micos,
sino tambie´n medioambientales.
Por otro lado, adicional a los me´todos exactos, se encuentran otros me´todos de
solucio´n aproximados como: heur´ısticos, metaheur´ısticos, de simulacio´n, dina´micos
y estoca´sticos (Drezner y Hamacher, 2002). Como principal caracter´ıstica de los
me´todos heur´ısticos y metaheur´ısticos, a pesar de que sus soluciones son aproximadas
y no podra´n encontrar el o´ptimo, su velocidad de resolucio´n es menor, en contraste
con los me´todos exactos. Las metaheur´ısticas son estrategias maestras inteligentes
para disen˜ar o mejorar los procedimientos heur´ısticos. Adema´s de que tienen gran
flexibilidad para modelar la realidad.
Los modelos dina´micos y estoca´sticos son otra opcio´n. La diferencia entre ellos
es que los dina´micos consideran que los cambios de los para´metros a trave´s del
tiempo son conocidos con certeza. Actualmente es una herramienta que cubre un
amplio campo de aplicaciones, existen modelos econo´micos, matema´ticos, sociolo´gi-
cos, ecolo´gicos y de otros tipos que son sistemas abstractos que tambie´n son sistemas
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dina´micos. El comportamiento de determinado estado se puede caracterizar definien-
do los l´ımites del sistema, los elementos y sus relaciones; de esta manera se pueden
construir modelos que buscan representar la estructura. Los dina´micos se dividen
en expl´ıcitos, cuando las instalaciones no tienen cambio en el tiempo e impl´ıcitos,
cuando las instalaciones sufren cambios. Por otra parte, los modelos estoca´sticos re-
conocen que existen cambios, sin embargo, hay un grado de incertidumbre respecto
a para´metros como la demanda, el tiempo en tra´nsito, los costos fijos y la distancia.
Es decir, los estoca´sticos reconocen el cambio de los para´metros, pero desconocen
como lo hacen.
Finalmente, la simulacio´n es un instrumento que en los u´ltimos an˜os ha ganado
importancia en el apoyo de toma de decisiones a nivel empresarial. No logran obtener
un resultado o´ptimo, pero se aproximan a e´l. Esta te´cnica involucra el uso de una
computadora para imita la operacio´n de un sistema del mundo real y su evolucio´n
con el tiempo. Esto se hace con la implementacio´n de un modelo de simulacio´n, que
usualmente toma la forma de un conjunto de suposiciones sobre la operacio´n del
sistema, que se expresa como relaciones matema´ticas o lo´gicas entre los objetos de
intere´s en el sistema.
La principal ventaja de la simulacio´n es la flexibilidad que ofrece a la hora de
representar el sistema real, teniendo en cuenta que una vez construido el modelo,
se puede usar una y otra vez para analizar diferentes escenarios al modificar las
pol´ıticas, para´metros o disen˜os.
Los modelos de simulacio´n pueden ser clasificados teniendo en cuenta las ca-
racteristicas de sus criterios:
Evolucio´n del tiempo
• Esta´ticos: representan un sistema en un instante particular. Usualmente
conocida como simulacio´n de Monte Carlo.
• Dina´micos: representan un sistema que evoluciona con el tiempo.
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La aleatoriedad
• Deterministas: no considera variables aleatorias. Dados unos datos de
entrada, existe un u´nico conjunto de datos de salida.
• Probabilistas o estoca´sticos: contienen variables aleatorias que represen-
tan incertidumbre. Las salidas son aleatorias (estimaciones de las verda-
deras caracter´ısticas).
Las variables de estado
• Continuos: cuando las variables de estado cambian de forma continua con
el tiempo.
• Discretos: cuando las variables de estado cambian en determinados ins-
tantes de tiempo. Se conocen como eventos aquellos sucesos que pueden
producir un cambio en el estado el sistema. A estos modelos tambie´n se
les define modelos de simulacio´n de eventos discretos.
• Hı´bridos o combinados: cuando incluyen variables de estado continuas y
discretas.
A pesar de la gran variedad de me´todos, uno de los ma´s comunes en investiga-
cio´n de operaciones es la simulacio´n Monte Carlo, al ser una te´cnica capaz combinar
conceptos estad´ısticos con la capacidad que tienen los ordenadores de generar nu´me-
ros pseudo-aleatorios y automatizar ca´lculos. Da solucio´n a una gran variedad de
problemas haciendo experimentos con muestreos aleatorios en una computadora. El
me´todo es aplicable a cualquier tipo de problema, ya sea estoca´stico o determin´ıstico.
Por medio de la revisio´n de la literatura, se pudo determinar que a pesar de ser
una herramienta frecuente entre investigadores de diferentes a´reas, se encontro´ que
hay una gran ausencia de publicaciones donde se implemente esta te´cnica en cadenas
de suminsitro agroalimentarias, por el contrario se conocen algunas aplicaciones a
nivel industrial como es el caso del trabajo realizado por Escobar et al. (2013). Por lo
que hace parte de esta investigacio´n demostrar la utilidad de este me´todo en cadenas
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de suministro agroalimentarias.Para lo que se desarrollara´ la simulacio´n de la red de
distribucio´n que ma´s se adapte a las caracter´ısticas del caso de estudio.
En el siguiente cap´ıtulo se desarrolla la metodolog´ıa que se considera con-




Proponer mejoras en redes de distribucio´n es una tema´tica que ha sido abor-
dada con la implementacio´n de diferentes metodolog´ıas y herramientas. El impacto
del flujo de la mercanc´ıa desde un punto de inicio hasta un punto de consumo se ve
reflejado en cada eslabo´n de la cadena impactando en niveles de inventarios, deci-
siones de almacenaje, costos de flete y nivel de servicio entre otras variables. Con lo
anterior, y el alza en el nivel de exigencia de los consumidores, as´ı como el incremen-
to en la competitividad entre cadenas de suministro, han generado que las empresas
tengan una ventana ma´s reducida para reaccionar frente a la incertidumbre.
Una posible respuesta a esta problema´tica es el uso de modelos de simula-
cio´n, ya que cuentan con una metodolog´ıa que permite analizar todas las soluciones
posibles del problema presentado, encontrando entre ellas mejoras en el sistema.
Cuando se pretende resolver un problema por medio de un modelo de simula-
cio´n, la investigacio´n de operaciones establece unos pasos especificos que se deben
seguir y que permitan alcanzar el objetivo de la pesquisa. A continuacio´n, se des-
criben esos pasos, como una metodolog´ıa propuesta para la mejora de una red de
distribucio´n de un producto agr´ıcola y se explica la manera en que se abordo´ la pro-
blema´tica identificada, a partir de la revisio´n documental mostrada en el cap´ıtulo
dos. De esta forma se genero´ un procedimiento que permitiera dirigir la investigacio´n
25
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a una solucio´n alcanzable, para posteriormente ser evaluada la viabilidad de su uso
pra´ctico, logrando as´ı, el objetivo de mejora que se ha establecido.
3.1 Metodolog´ıa para mejorar una red de
distribucio´n agroalimentaria mediante un
modelo de simulacio´n
La presente metodolog´ıa es de gran utilidad para generar escenarios simulados
que imiten posibles comportamientos de variables cr´ıticas y permitan de manera
efectiva y fundamentada, apoyar el proceso de toma de decisiones en una red de
distribucio´n agroalimentaria.
Antes de la implementacio´n de la metodolog´ıa, el investigador debe poner en
consideracio´n los requisitos de informacio´n como, agentes, ubicaciones, funciones,
tiempos de traslados, costos de fletes, entre otros, que son necesarios para poder
conocer el funcionamiento actual del sistema a simular.
Para llegar a este punto se elaboro´ una revisio´n de literatura que dio pie a
un compendio de los elementos teo´ricos que dan sustento al proyecto. En primer
lugar con la identificacio´n de a´reas de intere´s, donde se reunieron los aspectos clave
y los factores cr´ıticos en los que se debe centrar el trabajo. En segundo lugar, se
tuvo el desarrollo de conceptos importantes enfocados en las mejoras en redes de
distribucio´n, elementos de las redes, principales problemas y diferentes conceptos
desarrollados del mismo tema. Posteriormente se contactaron diferentes empresas
que hacen parte del sistema con la finalidad de corroborar la informacio´n recabada
y obtener mas detalles de la operacio´n.
Las etapas para desarrollar un modelo de simulacio´n se presentan en la figura
3.1.
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Figura 3.1: Esquema metodolo´gico.
En las siguientes subsecciones se detallan las seis etapas que comprende la
puesta en marcha de la metodolog´ıa.
3.1.1 Definicio´n del sistema
El primer paso en un proceso de simulacio´n es clave, ya que una correcta
definicio´n y comprensio´n del problema permitira´n obtener resultados acertados que
logren atacar el problema real.
Esta etapa consiste en analizar previamente el sistema que se va a estudiar,
identificando las necesidades de simulacio´n una vez que se conocen los niveles de la
cadena de suministro y sus importancia en la misma.
Esta etapa inicia con una investigacio´n exploratoria, realizando una revisio´n
documental de informes pu´blicos e investigaciones de la cadena de suministro agroa-
limentaria con la intensio´n de satisfacer la necesidad de informacio´n correspondiente
a todos los detalles de operacio´n, produccio´n, distribucio´n, agente, eslabones y la
manera en que se relacionan.
Lo anterior, se complementa con entrevistas a personas que esten directamente
involucradas con las operaciones de empresas que pertenecen a la cadena, con el
objetivo de poder obtener informacio´n mucho ma´s detallada de las actividades y las
tomas de decisiones que se llevan a cabo.
Al final de esta etapa se debe contar con informacio´n acerca de la ubicacio´n
geogra´fica y cantidad de centros productivos, as´ı como de las plantas de distribucio´n,
valores histo´ricos de produccio´n, calendario productivo, caracter´ısticas del cultivo y
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del producto , capacidad de cada contendor, puertos disponibles, cua´les son las va-
riables de decisio´n en cada punto, localizacio´n de los mercados internacionales, can-
tidades histo´ricas exportadas, todas las distancias y posibles rutas entre los puntos,
y los precios de transporte entre cada eslabo´n.
3.1.2 Formulacio´n del modelo
El siguiente paso es la formulacio´n de un modelo lo´gico apoyado con funciones
matema´ticas. La formulacio´n del modelo comprende las siguientes fases:
1. Definir el objetivo que se desea alcanzar con el modelo de simulacio´n. Aqu´ı,
tambie´n se realiza un adecuado planteamiento de los interrogantes que debera´n
contestarse. Los objetivos ma´s comunes suelen ser el ana´lisis del funcionamiento
de un proceso, ana´lisis de la capacidad del proceso, o saber si el proceso es capaz
de hacer frente a requerimientos espec´ıficos, o bien un ana´lisis de mejoras sobre
un conjunto de valores de variables de decisio´n.
2. Identificar las restricciones que afectan al modelo de simulacio´n es tan im-
portante como definir los objetivos porque hace parte de la operacio´n real
del sistema que se esta imitando. Usualmente, una restriccio´n importante es el
tiempo; no tiene sentido proyectar una simulacio´n para resolver un problema si
el tiempo de ejecucio´n se extiende ma´s alla´ del plazo posible para su resolucio´n.
3. Concretar los supuestos. Conociendo que Bajo incertidumbre no toda la infor-
macio´n esta´ disponible, se deben dejar claros cuales sera´n los supuestos que
se suponen en el modelo. Dentro de las ventajas de la simulacio´n se encuentra
el que los modelos no han de incluir todos sus detalles para poder ponerlos
en funcionamiento; ello permite que en sus construcciones se vayan realizando
refinamientos progresivos hasta conseguir el formato definitivo.
4. Precisar las relaciones y las variables de decisio´n que se van a considerar entre
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los agentes que conforman el sistema. Esta tarea es de relevancia, ya que se
define que´ tipo de relaciones tienen las empresas en la cadena de suministro y
factores son tomados en cuenta en el proceso de la toma de decisiones.
5. Ana´lisis de datos. Es preciso hacer una clasificacio´n de datos distinguiendo
entre variables que dependen del tiempo, las que dependen de los recursos y las
que dependen de determinadas condiciones, as´ı como diferenciar las variables
de entrada de las variables de respuesta.
3.1.3 Programacio´n
Debido a que la simulacio´n explora posibles soluciones del problema, el proce-
samiento de datos y el ana´lisis de patrones u opciones, es por lo general, complejo.
Por esto, es necesario que el modelo formulado con anterioridad sea representado en
un software especializado que permita reducir el margen de error por factor humano
o que contribuya a mejorar el tiempo de respuesta. En algunas ocasiones, incluso con
el apoyo de herramientas tecnolo´gicas, existen problemas cuyo nivel de complejidad
impide que sean resueltos en tiempo satisfactorio, computacionalmente hablando.
Un adecuado diagrama de flujo facilitara´ la programacio´n del modelo para
correrlo en una computadora. Tambie´n es importante disen˜ar informes de salida que
sean comprensibles por parte de los usuarios y que permitan al especialista validar
ra´pidamente el programa.
La seleccio´n del paquete ma´s apropiado debe hacerse con especial cuidado. Se
cuenta con softwares muy orientados a aplicaciones espec´ıficas, as´ı como tambie´n,
existe una gran diversidad de precios y posibilidades. Es por eso que debemos tener
bien definido el enfoque del trabajo, es decir, si se trata de modelacio´n matema´tica
o de simulacio´n computacional, y conocer el presupuesto disponible para este rubro.
Es posible encontrar una oferta amplia de softwares en el mercado, pero en la
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tabla 3.1, se muestran algunos de los ma´s conocidos y usados.
Tabla 3.1: Softwares ma´s implementados.
Software Implementacio´n
Matlab
Efectua ca´lculo simbo´lico y nume´rico para modelos
matema´ticos endiferentes contextos de aplicacio´n.
R
Software libre para computacio´n estad´ıstica y gra´fica.
Provee una amplia variedad de te´cnicas estad´ısticas
(modelamiento lineal y no lineal, pruebas estad´ısticas
cla´sicas) que tiene diversas aplicaciones, una de ellas la
simulacio´n computacional.
FlexSim
En la actualidad, es uno de los softwares ma´s poderosos para
modelar, analizar, visualizar y optimizar procesos de manufactura,
operacio´n, cadenas de produccio´n y hasta plantas industriales.
Es el software l´ıder en simulacio´n y grandes empresas lo usan
para previsualizar sus estrategias de expansio´n, para optimizar la
administracio´n, mejorar procesos, determinar su capacidad o
minimizar costos y errores operativos.
MiniTab
Utilizado para la creacio´n de modelos para investigacio´n de
operaciones, cuenta con caracter´ısticas u´tiles para la generacio´n
de gra´ficos, el ana´lisis de comportamientos por diversos tipos de
regresiones, ana´lisis de varianza, control estad´ıstico de procesos,
disen˜o de experimentos, entre otros.
GAMS
Es utilizado para el modelado de sistemas para la optimizacio´n
matema´tica. Esta´ disen˜ado para modelar y resolver problemas
lineales, no lineales y optimizacio´n entera mixta modelado.
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3.1.4 Verificacio´n y validacio´n
Cada modelo es construido bajo diferentes para´metros, en algunos casos unos
de los elementos a validar son los para´metros de entrada del modelo; es decir, habra´
que observar si la distribucio´n de las variables simuladas ha respondido durante el
proceso a la distribucio´n asumida. Adema´s, se deben verificar los para´metros de
salida por medio de comparaciones con el comportamiento del mundo real.
Para la verificacio´n se plantea comprobar el funcionamiento del modelo de
simulacio´n. Para esto es necesario contrastar que el valor de produccio´n que el modelo
genera, es el mismo valor que el modelo ofrece como salida, el cual representa la
cantidad de producto exportada. Esto nos indica que toda la informacio´n que ingresa
al modelo es la misma que sale.
Una vez verificado el modelo, se debe validar que la informacio´n que la si-
mulacio´n arroja hace una representacio´n valida de la realidad. Primero se requiere
conocer un promedio de expectativa de produccio´n y una proyeccio´n de las expor-
taciones para el periodo que se va analizar del sistema real. Despue´s, se contrastan
esos valores con el total de produccio´n y exportacio´n que ofrece la simulacio´n. Si
los valores son aproximados significa que la manera en la que se formulo el modelo
refleja en gran medida la operacio´n del sistema que estamos simulando.
En el caso de que se observe que el modelo no responde a la realidad que se
estudia, debera´ revisarse su formulacio´n en cualquiera de las etapas anteriores del
procedimiento de instalacio´n que hemos estudiado.
3.1.5 Disen˜o de experimentos
La experimentacio´n es una parte fundamental en la mayor´ıa de investigaciones
cient´ıficas e industriales, en muchas de las cuales, los resultados del proceso anali-
zado esta´n afectados por la presencia de diferentes factores, cuya influencia puede
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estar oculta por la variabilidad de los resultados muestrales. Por lo tanto, se hace
indispensable conocer los factores que influyen realmente y estimar esta influencia.
Para lograr esto es necesario experimentar, variar las condiciones que afectan a las
unidades experimentales y observar la variable respuesta.
En otras palabras, los disen˜os experimentales intentan establecer relaciones
causa-efecto. Concretamente, cuando se desea estudiar como una variable indepen-
diente modifica una variable dependiente.
Existen diversos disen˜os experimentales para analizar los problemas o situa-
ciones que ocurren en la pra´ctica. Dentro de los ma´s implementados sobresalen en
primer lugar los disen˜os con enfoque de la mejor conjetura, funciona de manera
adecuada si los experimentadores cuentan con una gran cantidad de conocimientos
te´cnicos o teo´ricos del sistema que se esta´ estudiando. El enfoque de un factor a la
vez, se selecciona una l´ınea base de los niveles para cada factor, para despue´s varias
sucesivamente cada factor en su rango, manteniendo constantes los factores restan-
tes en el nivel base. Tambie´n, se encuentra el disen˜o factorial, considerado como el
enfoque adecuado para trabajar con varios factores. En esta estrategia los factores
se hacen variar en cojunto, por lo que se hace uso ma´s eficientes de los datos expe-
rimentales. En esta etapa de la metodolog´ıa es esencial elegir el ma´s adecuado para
la situacio´n dada de la cadena de suministro.
En esta fase, se debe determinar la variable dependiente, es decir aquella cuyo
resultados se ven afectados por diferentes configuraciones y son de gran importancia
para el objetivo de la investigacio´n. Seguido a esto, se definen cua´les sera´n los factores
del disen˜o y sus niveles. Para este punto se consideran los factores que en la operacio´n
real pueden llegar a ser modificados. Una vez definido lo anterior, se procede a
identificar todas la´s combinaciones posibles, determinando as´ı las corridas del disen˜o
con una sola replica. Finalmente, se precisa el nu´mero de replicas.
Durante una corrida se identifica el estado del sistema a intervalos de tiempo
que pueden ser fijos o variables. Si la corrida ha sido suficientemente larga, pueden
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sustraerse algunas conclusiones para las condiciones en las que opero´ el proceso. Pos-
terior a esto, se pueden hacer reajustes en los atributos que rigen el comportamiento
del sistema, ya sean factores endo´genos o exo´genos, y se corre nuevamente el modelo.
3.1.6 Ana´lsis de resultados
Los resultados obtenidos de la simulacio´n sera´n ma´s precisos en la medida que
la longitud de la corrida sea mayor. En algunas aplicaciones se requiere una gran
cantidad de corridas para obtener una solucio´n aceptable desde un punto de vista
estad´ıstico. En algunos casos es imposible evaluar todas las posibles soluciones al
problema, por lo que se consideran solo algunas de ellas y se debe elegir la mejor
solucio´n entre las alternativas planteadas. De tal modo, se puede llegar a una buena
solucio´n, a pesar de no ser la o´ptima.
Para alcanzar un adecuado ana´lisis de los resultados, estos deben ser analizados
por medio de una prueba estad´ıstica para determinar diferencias entre medias, y
estabelecer si hay o no normalidad en los datos; dependiendo de ello, se debe escoger
entre aplicar pruebas parame´tricas y no-parame´tricas.
3.2 Metodolog´ıa aplicada al caso de estudio
En la presente seccio´n se explicara´ la anterior metodolog´ıa aplicada a la cadena
de suministro del aguacate hass en Colombia.
3.2.1 Definicio´n del sistema
La investigacio´n exploratoria para este caso de estudio recopila informes sobre
la cadena de suministro del aguacate hass en Colombia, presentados principalmente
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por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, Instituto Colombiano Agrope-
cuario, Red de Informacio´n y Comunicacio´n de Sector Agropecuario Colombiano
(Agronet). As´ı mismo, investigaciones como las lideradas por la Universidad Ponti-
ficia Bolivariana, denominada como Manual te´cnico poscosecha del aguacate hass, y
de la Universidad de Ibague´, Universidad del Tolima y Servicio Nacional de Apren-
dizaje, conocido como Pro´tocolo de buenas pra´cticas para poscosecha de aguacate
hass. Tambie´n, se sustrajo´ informacio´n de algunos trabajos de tesis como por ejemplo
el de Ibarra (2015).
Se conto´ con el apoyo de Esteban Meneses, gerente de la compan˜´ıa Hass Co-
lombia SAT, empresa que se dedica a la distribucio´n internacional del producto.
Gracias a ese contacto, se conocieron detalles de las actividades de las plantas de
empaquetamiento y distribucio´n a nivel nacional, adema´s, de poder tener contacto
directo con los productores, que fungen como proveedores de esta empresa.
Esta cadena cuenta con tres niveles de operacio´n. El primer nivel hace refe-
rencia a los centros productivos, representados por 37 municipios localizados en 8
estados del territorio colombiano. En el siguiente nivel se encuentran los centros de
acopio y distribucio´n, los cuales en total suman 7 plantas ubicadas estrate´gicamen-
te en las zonas productivas. Finalmente, en el tercer nivel, tenemos a los clientes
internacionales, quienes esta´n representados por 5 pa´ıses: Estados Unidos, Francia,
Espan˜a, Reino Unido y Holanda. Los pa´ıses europeos son los actuales clientes ma´s
importantes para este producto en Colombia, mientras que Estados Unidos repre-
senta un nuevo socio comercial con mucha expectativa de crecimiento en la relacio´n
comercial.
Dependiendo la zona del pa´ıs, los centros productores pueden tener un ciclo
productivo diferente. Tal y como se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.2: Calendario de produccio´n de aguacate hass en Colombia
En la actualidad, a pesar del aumento de la asociatividad por regio´n, la cadena
de suministro se desarrolla en un ambiente competitivo, donde existe un juego de
precios que hace que cada empresa persiga objetivos independientes.
La dema´s informacio´n que se recuado´ sobre la operacio´n de la cadena, es la
base para la siguiente etapa de formulacio´n.
3.2.2 Formulacio´n del modelo
La funcio´n objetivo que se definio´ para el modelo aumentar la rentabilidad
esperada de los centros de acopio.
Supuestos
Los centros productivos esta´n asociados por municipio.
Se asume que la produccio´n diaria de cada municipalidad sigue una distribucio´n
normal.
Los para´metros de media y varianza para cada distribucio´n cambian a lo largo
del an˜o.
Suponemos que la media sigue una funcio´n trapezoidal en el tiempo y con la
varianza procedemos en forma similar.
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Todos los municipios cuentan con el mismo conjunto de informacio´n para la
toma de decisio´n de a que´ centro de acopio vendera´ sus productos.
Los Precios iniciales de venta de todos los municipios son iguales a la media
nacional.
Los enlaces con clientes internacionales son con probabilidad proporcional a la
rentabilidad esperada.
Restricciones
Una cantidad fija de meses productivos efectivos en el an˜o, las cuales sera´n
siempre los mismos para determinado centro productivo.
Env´ıo mı´nimo de mercanc´ıa a los centros de acopio de 4.5 toneladas.
Contratos fijos con taman˜o igual a 70% de la produccio´n semanal de los mu-
nicipios en la zona de influencia (radio de 130 kms) del centro de acopio. El
30% se deja para consumo interno.
Env´ıo de volu´menes desde centros de acopio en mu´ltiplos de 20 toneladas.
Cantidades limitadas de producto, segu´n la e´poca del an˜o.
Indices de arreglos
i Dias del an˜o 1,2...365
p Centros Productores 1,2...37
ca Centros de Acopio 1,2..7
pue Puertos 1,2...4
c Cliente Internacional 1,2...5
Para el desarrollo de la simulacio´n se considera tres grupos de agentes princi-
pales.
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1. Centros de Produccio´n Para el primer caso se tiene a los productores aglo-
merados en sus municipios de produccio´n. Se modelo la tasa de produccio´n





0, si (i < a) o (i > d)
i−a
b−a
si a ≤ i ≤ b
1, si b ≤ i ≤ c
d−i
d−c
si c ≤ i ≤ d
En donde p es el productor p, i hace referencia al d´ıa i del an˜o. Ahora a es el
d´ıa del an˜o en donde empieza el ciclo productivo del municipio p, b y c son los
dias del an˜o cuando empieza la mayor productividad del municipio y termina
respectivamente. Finalmente d, es cuando finaliza el ciclo productivo del centro
productivo p.
Para tener una funcio´n estoca´stica se usa la simulacio´n montecarlo para deter-
minar la produccio´n usando la distribucio´n normal.





la media es calculada con los datos histo´ricos de los centros productivos, infor-
macio´n que fue tomada del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (20
de marzo de 2017). Se realizo´ una regresio´n lineal para estimar la produccio´n
total del centro productivo p, en donde se emplearo´n dos estrategias de acuerdo
al coeficiente de correlacio´n que presenta dicha regresio´n.
a) Si es menor a 60%, se promedia las producciones.
b) Si el mayor a 60%, se utiliza predice el siguiente valor usando el modelo
lineal ajustado.
Mientras que σ, es la variacio´n de los datos historicos para cada centros pro-
ductivos p.
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2. Centros de Acopio
Para el siguiente agente se le da valores secuenciales a la capacidad de almace-
namiento del centro de acopio ca, empezando en 40 toneladas, hasta 100, con
intervalos de crecimiento de 20 toneladas, y se hace una asignacio´n previa que
al paso de los dias puede ser cambiada.
La primera asignacio´n es por la cercania que tiene el centro productivo (CP)
p al centro de acopio ca, en un radio de 130 kms.
a) Si, se encuentran ma´s de un centro de acopio ca para el CP, entonces se
le asigna uno al azar.
b) Si, solo existe uno en el radio definido se deja este centro de acopio ca.
c) Si, no se encuentra ningu´n centro productivo ca en el radio de expan-
sio´n entonces se asigna uno de manera aleatoria dentro de los tres ma´s
cercanos.
Ahora la anterior es la primera asignacio´n. La cual podra´ ser modificada de
acuerdo a la capacidad del centro de acopio ca, pues dependiendo del d´ıa i, la
produccio´n del CPp puede superar la capacidad de almacenamiento de CAca.
Si se presenta el anterior suceso, la produccio´n sera´ asignada de la siguiente
manera a los centro productivos. Primeramente se intenta enviar el ma´ximo
posible de produccio´n que pueda recibir el centro de acopio CAca designado
en el anterior paso. Despue´s de llenar al centro de acopio CAca, se le envia el
maximo de produccio´n capaz de recibir el centro de acopio CAca+1 ma´s cercano
al CP, se continua hasta poder enviar el total de produccio´n generada por el
CPp o no exista otro CA a quien se le pueda enviar.
Para cada d´ıa i que transcurre en la simulacio´n el CAca, reunir 20 toneladas
significa compeltar la capacidad de un contenedor. En todo el d´ıa el total de
mercanc´ıa contenida en el CA esta´ restringida de la siguente forma:
Almacenamientoca,i ≤ Capacidadca
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Se permite almacenar produccio´n de un d´ıa a otro para cada CAca, hasta llenar
plenamente la capacidad del contenedor.
3. Exportacio´n
Para realizar el env´ıo de los diferentes contenedores, se calculan los costos
de todas las rutas posibles a los paises desde cada uno de los cuatro puertos
considerados. Para esto a trave´s de cotizaciones de SeaRates (1 de agosto de
2017) se obtuvo los fletes terrestres y por medio Maesrk Colombia, los fletes
mar´ıtimos. Posteriormente se selecciona solo el puerto ma´s rentables para cada
CAca a cada c. Luego a cada uno de los paises se le asigna una probabilidad de
acuerdo a la rentabilidad esperada. Dicha probabilidad se usa´ para seleccionar
con mayor o menor posibilidad los clientes internacionales. Cada S envios con
una probabilidad del 35% se analiza si se debe cambiar el destino de los envios
o continuar con la misma configuracio´n. Cuando se presentan cambios, dicho
cambio usa nuevamente la probabilidad calculada en el paso anterior.
Una vez construido el modelo que refleja todo el flujo de la cadena de sumi-
nistro, es de intere´s medir la efectividad para cada ca. Lo cual se realiza dividiendo
el nu´mero de contenedores exportados en i nu´mero de d´ıas por la capacidad de al-
macenamiento. Si se busca la efectividad total, i= 365 , pero si es la efectividad del





El software utilizado es el lenguaje de programacio´n conocido como R, un
sistema para ana´lisis estad´ısticos y gra´ficos que se distribuye gratuitamente bajo los
te´rminos de la General Public Licence (GNU). Es uno de los softwares libres ma´s
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utilizados a nivel mundial en diferentes campos. Adempas, esta herramienta permite
cargar diferentes paquetes segu´n sean las necesidades espec´ıficas.
Las variables, datos, resultados y funciones se almacenan en el a´rea de traba-
jo mediante objetos con un nombre. Y la informacio´n estructurada en paquetes y
librer´ıas permiten manejar las bases de datos, hacer un ana´lisis estad´ıstico y repre-
sentaciones gra´ficas.
Para efectuar las pruebas se utilizo´ un equipo HP Z230 Tower Worksatiton
de procesador Intel(R) Xeon(R) CPU E3-1245 v3 3, 40GHz (8CPUs), con RAM de
16.384 MB.
3.2.4 Verificacio´n y validacio´n
Para obtener el valor de produccio´n total que genera el modelo se realiza una
corrida de prueba, de donde se obtuvo´ que la produccio´n para es ejercicio es de
41.811 toneladas de agucate hass, se resalta que en Colombia culturalmente esta
variedad no se consume y que todo lo que se produce se exporta. Por otro lado,
despue´s de ejecutado todo el modelo el valor de salida, el cual hace alusio´n a las
exportaciones totales, coincidio´ con el valor inicial , lo que constata que el modelo
en s´ı, esta configurado apropiadamente ya que todas las unidades de producto que
entran son las mismas que salen.
Por otro lado, se procede a calcular un promedio de lo que se espera de pro-
duccio´n de aguacate en Colombia, tomando como referencia la informacio´n historica
de los u´ltimos tres an˜os por municipio suministrada por Agronet. Se hace una su-
matoria de los valores de cada an˜o, obteniendo para el an˜o 2014 un valor de 111.556
toneladas, para el 2015 de 123.675 y para el 2016 de 128.074. Posteriormente, se cal-
cula un promedio de los valores mencionados con anterioridad, el cual es de 121.102,
pero este valor representa la produccio´n de todas las variedades de aguacate, y en-
marcando que la fuente hace referencia a que la variedad hass representa el 38% del
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total, se obtiene una cifra de 46.019 toneladas.
Para la proyeccio´n de las exportaciones de este tipo de producto para Colom-
bia, se analiza la informacio´n ofrecida por Trademaps sobre las cantidades anuales






Por medio de excel se determina que estos valores tienen una linea de tendencia
polino´mica de grado 3, la cual gra´ficamente se puede observar en la figura 3.3.
Figura 3.3: Curva de exportaciones.
La formula que representa dicha curva esta definida por:
y = 682.83x3 − 4230.7x2 + 8765.5x+ 5275.8
Para conocer una proyeccio´n de las exportaciones para el siguiente periodo se
resuelve la ecuacio´n antes descrita
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y = 682, 83(63)− 4.230, 7(62) + 8.765, 5(6)− 5.275, 8
y = 42.503, 28
Finalmente, para ratificar que el modelo de simualcio´n hace una representacio´n
aproximada del sistema real, se compara los datos de produccio´n de 41.811 toneladas
que genero´ la corrida de prueba con el promedio de produccio´n que se calculo, el
cual fue igual a 46.019 tonelada. Tambie´n se comparan las 41.811 toneladas con las
42.503 toneladas que representan las exportaciones, y al ver que a pesar de que no
son exactamente las mismas cifras, se puede determinar que los valores obtenidos a
trave´s del modeleo son muy aproximados a los que represetan el sistema original.
3.2.5 Disen˜o de experimentos
Por criterio de los investigadores , se definen las variables resultado que se
buscan medir, la cantidad de contenedores enviados en un ciclo productivo por cada
CA, asi como la rentabilidad promedio de dichos CAca. Para establecer los factores
de control, se escogen 5 factores que se consideran puedan llegar a tener un im-
pacto directo sobre las variables respuesa. Del tal modo que mediante las pruebas
estad´ısticas sean identificadas y descartadas las que no tienen el impacto.
Dichos factores de control son, el radio de cobertura mı´nima para cada CA,
siendo 130kms, 160kms, 200kms. Del porcentaje total producido por los CP se le
permite adquirir al CA, 70%,80%, 90% y 100% (penetracio´n de mercado) y S se
plantea variar 25, 50, 75 contenedores.
Con la informacio´n anterior se corren dos disen˜os de experimentos factoriales
completos, teniendo en cuenta que el software R es libre y este tipo de disen˜o nos
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permite poder analizar sin costo alguno, todas las configuraciones posibles obtenidas
con los anteriores factores de control y sus respectivos niveles. Por lo que el ana´lisis
de la informacio´n es mucho ma´s profundo.
Por otra parte, para el primer experimento se asignan valores secuenciales a
la capacidad de almacenamiento del centro de acopio ca, empezando en 40 tonela-
das, hasta 100, con intervalos de crecimiento de 20 toneladas. Mientras que para el
segundo experiemento, se establece una capacidad de almacenamiento homoge´nea
para cada centro de acopio ca igual 4 contenedores.
Despue´s de establecer los factores de control y sus niveles, se corre el disen˜o de
experimentos mencionado con un total de diez replicas.
Cap´ıtulo 4
Ana´lisis de resultados
Vale la pena recordar que se estan probando dos experimentos en simulta´neo,
en un caso se le asignan diferentes capacidades a los centros de acopio y en el otro
la misma capacidad (80 toneladas), siendo este el valor mı´nimo permitido por la
simulacio´n. El usar valores inferiores hac´ıa que el modelo de simulacio´n presentara
errores dado que no era posible asignar toda la produccio´n de los centros productivos
a los centros de acopio por la falta de almacenamiento. Teniendo claro los dos casos,
se aplicaro´n las pruebas estad´ısticas de Anderson-Darling y Kolmogorov-Smirnov
para los residuos de los ana´lisis de varianza realizados, obteniendo un valor p <0.05,
como es claro no se puede aceptar la hipotesis nula por consiguiente y con un grado
de confianza del 95% se puede afirmar que los residuos de las ANOVA para los dos
casos no presenta´n normalidad. Dado que no se obtiene normalidad de los datos se
procedio´ a usar pruebas no-parame´tricas, con e´nfasis en kruskall-Wallis.
4.1 Resultados de la primer experimentacio´n
Se presentan los resultados cuando los centros de acopio tienen diferentes ca-
pacidades de almacenamiento. La tabla 4.1, contiene los resultados de la prueba
kruskall-Wallis, para las diferentes variables de intere´s, en donde las variables ubica-
das horizontalmente representan los factores de control, mientras que los que estan
44
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ubicados verticalmente hacen alusio´n a las variables de respuesta o intere´s.
Tabla 4.1: Ana´lisis Kruskall-Wallis para las variables respuesta del primer experi-
mento.
Zona Penetracio´n Cambio contene. Acopio
Estadistico Valor P Estadistico Valor P Estadistico Valor P Estadistico Valor P
Total Envios 0.100 0.951 158.258 0.000 0.017 0.992 1750.559 0.000
Rentabilidad 0.222 0.895 149.520 0.000 0.094 0.954 1710.647 0.000
Efectividad 0.507 0.776 238.715 0.000 0.007 0.997 1288.843 0.000
Ciclo productivo 0.507 0.776 238.770 0.000 0.007 0.996 1288.822 0.000
Como se puede observar en la anterior tabla, las variables estad´ısticamente
significativas (Valor P < 0.05) son la capacidad de almacenamiento de los centros de
acopio y el porcentaje de produccio´n que adquiere de su localidad, este u´ltimo deno-
minado penetracio´n, para lo cual los siguientes ana´lisis excluyen las dema´s variables































Figura 4.1: Efectividad anual del sistema.
En las figuras 4.1 y 4.2, se presenta gra´ficamente la variacio´n de la efectividad
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promedio de los centro de acopio, en donde se tienen dos me´todos diferentes para
calcular dicha efectividad de uso. En un caso se considera todo el an˜o, mientras
que en el otro solo el tiempo de duracio´n del ciclo productivo. Lo anterior, basado
en que si el CA solo recibe aguacate Hass 2/3 del an˜o, solo se le deber´ıa medir
su rentabilidad promedio en este ciclo productivo. Pero se sabe que esta´ postura a
lo largo plazo infla los datos escondiendo el problema que se tiene de variabilidad
de produccio´n. En el mejor de los casos se tiene una efectividad anual no superior
al 40%, ahora si se considera el ciclo productivo la efectividad aumenta un 30%.
Contrariamente, la efectividad mı´nima anual es de 9%, mientras que la mı´nima del

































Figura 4.2: Efectividad por ciclo productivo.

































Figura 4.3: Total env´ıos.
El total de env´ıos de contenedores por centro productivo, asi como la rentabi-
lidad promedio por dichos env´ıos se muestran en las figuras 4.3 y 4.4.
En dichas figuras, se observa la necesidad de aumentar la tasa promedio de
produccio´n de los municipios aledan˜os a los CA, para as´ı
aumentar la cantidad de contenedores enviados y posteriormente la rentabili-
dad. Los CA ma´s rentables son los que tienen cerca a los CP con mayor produccio´n
promedio o los CA que pueden adquirir el 100% de su zona. Los tres primeros CA se
encuentran muy cerca uno del otro lo que aumenta considerablemente la competen-
cia por la produccio´n de cada CP y esto se ve reflejado tanto en el total de envios,
como en la rentabilidad.































Figura 4.4: Rentabilidad del sistema.
La informacio´n extraida de la experimentacio´n, tambie´n permite hacer un
ana´lisis para cada centro de acopio CA y entender en cada caso particular como
se dan los feno´menos detalladamente. A manera de ejemplo se expondran los deta-
lles de la efectividad del CA 2, los envios y la rentabilidad del CA 6 en los diagramas
de Caja y Bigotes de las figuras y 4.5, 4.6 y 4.7, 4.8 , la cuales presentan la totalidad
de los datos de las 10 replicas por cada valor de penetracio´n.
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Figura 4.5: Efectividad anual CA 2.
Para el CA 2, con la informacio´n de las figuras 4.5 y 4.6, se puede reafirmar que
la efectividad tanto anual como por ciclo productivo aumenta significativamente en
la medida en la que el CA se esfuerza por adquirir el total de produccio´n de su zona.
Cuando la penetracio´n es del 100%, para la efectividad anual y del ciclo productivo
los valores mı´nimos y ma´ximos que se puede obtener son de 8%-48% y de 15%-
77% respectivamente. Cuando la penetracio´n es de 90%, la parte baja de la caja es
menor que la parte alta; lo que quiere decir que las efectividades comprendidas entre
el 25% y el 50% para ese nivel de penetracio´n esta´n ma´s concentradas que entre el
50% y el 75%. Por su parte, cuando la penetracio´n es de 70%, el bigote de arriba
es ma´s largo que el bigote de abajo; por lo tanto, el 25% de las efectividades ma´s
Cap´ıtulo 4. Ana´lisis de resultados 50
altas esta´n ma´s dispersas.




























Figura 4.6: Efectividad del ciclo productivo de CA 2.
Como era de esperarse, en lo que respecta a los envios y rentabilidad del CA
6 reflejados en la 4.7 y 4.8, se puede observar de manera gra´fica la relacio´n positiva
entre el numero de contenedores enviados y la rentabilidad de los mismos que se
presenta cuando el centro de acopio es capaz de reunir ma´s produccio´n de su zona.
Para esta figura, las diferentes cajas y bigotes que se generan se van concentrando
cada vez ma´s en la medida que se aumenta el nivel de penetracio´n.
Para los diferentes cambios en la penetracio´n, la parte arriba de todas las
cajas es mayor que la parte baja; lo que indica que los envios y las rentabilidades
comprendidas entre el 50% y el 75% estan ma´s dispersas para todos los niveles de
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penetracio´n que entre el 25% y el 50%.




















Figura 4.7: Env´ıos del CA 6.


































Figura 4.8: Rentabilidad del CA 6.
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4.2 Resultados de la segunda experimentacio´n
El segundo experimento considera´ capacidades de almacenamiento iguales en
los centros de acopio. como en el experimento anterior, La tabla 4.2, contiene los re-
sultados de la prueba estad´ıstica kruskall-Wallis aplicada a los resultados obtenidos
despue´s de correr la experimentacio´n. Nuevamente las variables ubicadas horizon-
talmente representan los factores de control, mientras que los que estan ubicados
verticalmente hacen alusio´n a las variables de respuesta.
Tabla 4.2: Ana´lisis Kruskall-Wallis para las variables respueta del segundo experi-
mento
Zona Penetracio´n Cambio contene. Acopio
Estadistico Valor P Estadistico Valor P Estadistico Valor P Estadistico Valor P
Total Envios 0.066 0.968 167.235 0.000 0.002 0.999 1535.520 0.000
Rentabilidad 0.349 0.840 158.372 0.000 0.037 0.982 1511.839 0.000
Efectividad 0.066 0.968 167.235 0.000 0.002 0.999 1535.520 0.000
Ciclo productivo 0.066 0.968 167.235 0.000 0.002 0.999 1535.520 0.000
Los resultados de la prueba indican que de nueva cuenta, las variables estad´ısti-
camente significativas son la capacidad de almacenamiento de los centros de acopio y
el porcentaje de produccio´n que adquiere su localidad, por lo que las dema´s variables
se ignorara´n en el ana´lisis.
Para este caso, se presentan a continuacio´n las figuras que ilustran la variacio´n
de la efectividad promedio de los centro de acopio,los envios y la rentabilidad para
todo el sistema, conservando los dos me´todos anteriores, pero esta vez con una
capacidad de almacenamiento igual para todos los centros de acopio.






























Figura 4.9: Efectividad anual del sistema.
En el mejor de los casos de la figura 4.9 se tiene una efectividad anual de
43%, ahora si se considera el ciclo productivo, como se parecia en la figura 4.10 la
efectividad alcanza un 65%. Los valores mı´nimos de efectividad perten a los primeros
centros de acopio debido a que se localizan en la misma zona y deben compartir la
produccio´n de los mismos municipios; por lo que para aumentar la efectividad de
dichos centros de acopio lo que se requiere es incluir nuevos centros productivos en
dicha zona.
































Figura 4.10: Efectividad por ciclo productivo.
Gra´ficamente tanto las figuras de efectividad como las de env´ıos y rentablidad
estan dadas por la misma forma; lo anterior se le atribuye a la estabilidad que
se le dio al sistema, ya que as´ı el centro productivo p aumenta sus volumenes de
produccio´n, los centros de acopio cp solo estan en capacidad de recibir 80 toneladas
(4 contenedores). Sin embargo, se pueden apreciar algunos picos en las figuras, dado
que, los centro productivos p que cuentan con una mayor taza de produccio´n envian
su mercancia a los centros de acopio ca 5, 6 y 7, de modo que estos puedan obtener
ventaja de los dema´s.






























































Figura 4.12: Total rentabilidad.
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Adicionalmente, se complementa la informacio´n con la descripcio´n detallada
para un CA especifico. En este caso se compartira´n los resultados de la efectividad
para el CA 4, los envios y la rentabilidad del CA 1 en los siguientes diagramas de
Caja y Bigotes.


























Figura 4.13: Efectividad anual.
Se puede apreciar en la figuras 4.13 y 4.14 que la efectividad para el CA
4 aumenta en la medida que la penetracio´n se acerca al 100%, pero los valores
para cada variacio´n de la penetracio´n se van concentrando ma´s en la medida de su
aumento.
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Figura 4.14: Efectividad del ciclo productivo.
Cuando la penetracio´n es de 80%, la parte baja de la caja es ma´s amplia que
la parte alta; lo que indica que las efectividades comprendidas entre 25% y 50% se
encuentran mas dispersas que la que se ubican entre el 50% y el 75%.
Respecto a los env´ıos y la rentabilidad del CA 1 contenidos en las figuras 4.15
y 4.16, se puede observar que los bigotes para cada variacio´n de la penetracio´n se
encuentran disperas debido a que este CA tiene en su zona ma´s centros de acopio y
la produccio´n se reparte entre ellos.
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Figura 4.15: Total env´ıos.














































Figura 4.16: Rentabilidad anual.
Cuando la penetracio´n es del 100% la parte de alta de la caja es menor que a
parte baja; es decir que los valores de envios y rentabilidades que estan comprendidos
entre 50% y 75% estan ma´s concentrados que los que estan entre 25% y 50%.
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4.3 Discusio´n de resultados
En el siguiente apartado se analiza y se discute los resultados obtenidos en la
seccio´n anterior, con el objetivo de contrastar la hipo´tesis de trabajo presentada.
Previamente, se hab´ıa expuesto que hay diversos factores que afectan el desem-
pen˜o de las redes de distribucio´n, y que es por eso por lo que las empresas deben
medir sus redes segu´n el impacto que tengan en el nivel de servicio al cliente. Al-
gunos factores que se mencionaron fueron, disponibilidad de producto, tiempo de
respuesta, entre otros.
La hipo´tesis del trabajo relacionaba la posibilidad de demoestrar que se gene-
ra una mayor eficiencia en la red de aguacate hass colombiana cuando los centros
de acopio trabajan de manera colaborativa, ofreciendo un beneficio mayor que sus
participaciones individuales.
Los resultados obtenidos en la experimentacio´n muestran el impacto de la pe-
netracio´n de cada centro de acopio en su zona de influencia, as´ı como de la capacidad
de almacenamiento sobre la efectividad de la cadena de suministro.
Para el experimento uno, los env´ıos pueden llegar a variar por centro de acopio
entre un mı´nimo de 100 contenderos y un ma´ximo de 500 contenedores, generando
valores de rentabilidad mı´nima y ma´xima de 4.700 USD y 18.000 USD.
En el caso de experimentacio´n dos, las cifras de env´ıos var´ıan entre 200 y 600
contenedores, mientras que su rentabilidad entre 6.000 USD y 22.000 USD.
Poniendo en evidencia como en la medida que los centros de acopio se esfuerzan
por adquirir la mayor cantidad posible de la produccio´n de su zona e igualan la
capacidad de almacenamiento en todo el sistema a 80 toneladas, pueden aumentar el
nu´mero de env´ıos alcanzados en todo el sistema, logrando aumentar la disponibilidad
de producto para la creciente demanda internacional y alcanzando un mayor nivel
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de cumplimiento al tener la capacidad de configurar la distribucio´n de tal manera
que se puedan exportar ma´s contenedores.
Tambie´n, se expuso que la distribucio´n en un proceso de un alto impacto en
otros procesos como el de produccio´n y almacenamiento. Y al escalar los resultados
a nivel individual de los centros de acopio y desarrollar las estrategias que permitan
el aumento de la utilidad esperada en los centros de acopio, se puede ver como se
involucran otros procesos de la cadena. Algunos centros de acopio deben promover
ma´s la produccio´n del aguacate en la zona, mientras que otros deben aumentar la
capacidad de almacenamiento para generar una estabilidad como la que se obtuvo
en el caso de experimentacio´n dos.
A pesar de los mejores resultados del segundo caso, para ambos casos de expe-
rimentacio´n, la tasa promedio de utilizacio´n de los centro de acopio es muy baja a
lo esperada por los investigadores, por lo cual se puede considerar tanto experimen-
talmente como en la pra´ctica, mientras la industria adquiere madurez, utilizar otro
producto agr´ıcola como complemento para aprovechar al ma´ximo la infraestructura
en todo el an˜o. Siempre y cuando su funcio´n de produccio´n no se cruce ma´s del 25%.
Tal y como se propuso en la hipo´tesis, mediante un modelo de simulacio´n se
demuestra que se genera una mayor eficiencia observando la correlacio´n entre la
penetracio´n y la capacidad de almacenamiento de los centros de acopio, con los




El presente trabajo representa un apoyo para la toma de decisiones a nivel
empresarial. Las empresas que conforman las cadenas de suministro agroalimentarias
requieren contemplar la colaboracio´n empresarial en sus operaciones como una buena
alternativa de trabajo, reconociendo la variabilidad t´ıpica de factores cr´ıticos como
la produccio´n en este tipo de cadenas.
Como se puede observar a trave´s de esta implementacio´n, la simulacio´n es muy
adecuada en problemas en los que se deben evaluar diferentes escenarios de opera-
cio´n antes de tomas una decisio´n, ya que un error representar´ıa grandes pe´rdidas
econo´micas, inclusive la quiebra para empresarios del sector agroalimentario.
Con soporte en la revisio´n de la literatura, se puede concluir que existen dife-
rentes factores que impactan las redes de distribucio´n, pero para el caso de estudio
del la industria de aguacate hass en Colombia, se identificaron, la penetracio´n de los
centros de acopio en su zona de influencia y su capacidad de almacenamiento. Se
resalta que estos criterios pueden variar se aplica la metodolog´ıa a otra cadena de
suministro o incluso si se cuenta con un poco ma´s de informacio´n de la del caso de
estudio, por lo que se considera oportuno conocer la operacio´n en su totalidad para
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definir los factores a analizar.
5.2 Contribuciones
Dentro de la investigacio´n se tocan aspectos que en los u´ltimos an˜os han toma-
do mayor importancia, como lo son las cadenas de suministros enfocadas al sector
primario de la economı´a.
Por lo tanto, gracias al aumento poblacional y de demanda de productos ali-
menticios, uno de los aportes de esta investigacio´n es un esquema general de si-
mulacio´n para una cadena de suministro agroalimentaria, que puede ser aplicado
a cualquier producto que pertenezca a este giro y actualizarse en la media que se
tenga acceso a ma´s informacio´n, gracias a su flexibilidad y a su capacidad de poder
adquirir mayor complejidad.
Adema´s, se contribuye a la consideracio´n de la simulacio´n como una herra-
mienta efectiva en los procesos de ana´lisis de distribucio´n de productos agr´ıcolas en
la cadena de suministro que aportan informacio´n valiosa para la toma de decisiones
y generacio´n de estrategias. Puntualmente para el caso de estudio, en Colombia el
aguacate hass en la actualidad representa una industria que esta impactando no sola-
mente las utilidades de grandes empresas exportadoras, sino que tambie´n, el nivel y
calidad de vida de muchos pequen˜os y medianos agricultores que le esta´n apostando
a este producto.
Es por es que se espera que este trabajo se tome en consideracio´n para el mejo-
ramiento del flujo de productos a trave´s de la cadena de suministro de aguacate hass
en Colombia, gracias a el intere´s de todos sus actores por implementar estrategias
que posiciones al pa´ıs como un referente en dicha industria.
Ape´ndice A
Ape´ndice
En esta seccio´n se comparte toda la informacio´n disponible a la que se pudo
acceder gracias a la investigacio´n exploratoria realizada.
En primer lugar se encuentra, los histo´ricos de produccio´n anual por municipio,
y la ubicacio´n de cada centro de acopio, encontrados en la plataforma Agronet, la red
de informacio´n y comunicacio´n del sector agropecuario de Colombia, liderada por el
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural y con el apoyo de la Organizacio´n de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacio´n FAO.
Para la informacio´n de los fletes mar´ıtimos, se logro´ obtener cotizaciones por
dos de las navieras ma´s importantes en Colombia, Maersk Line y Hamburg Sud.
Los precios histo´ricos de las exportaciones de aguacate hass colombiano se
encuentran disponibles en el portal Trade map, la plataforma de estad´ısticas del
comercio para el desarrolo internacional de las empresas, administrada por el Centro
De Comercio Internacional.
Por su parte, las distancias entre los centros productivos y centros de acopio
fueron calculadas por medio de Google maps.
Finalmente, los fletes terrestres se obtuvieron a trave´s de las tarifas compartidas
por una empresa Forwarder, que a su vez pidio´ no revelar su nombre.
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Día inicial Pico 1 Pico 2 Día final Municipio 2014
8/12/2014 22/01/2015 28/03/2015 15/05/2015 Retiro 4400
8/12/2014 22/01/2015 28/03/2015 15/05/2015 Peñol 2000
8/12/2014 22/01/2015 28/03/2015 15/05/2015 Abejorral 2774
8/12/2014 22/01/2015 28/03/2015 15/05/2015 La ceja 2000
8/12/2014 22/01/2015 28/03/2015 15/05/2015 Guarne 4496
8/12/2014 22/01/2015 28/03/2015 15/05/2015 San Vicente 1390
8/12/2014 22/01/2015 28/03/2015 15/05/2015 Carmen de viboral 2808
8/12/2014 22/01/2015 28/03/2015 15/05/2015 Rionegro (Antioquia) 1330
3/10/2014 5/11/2014 8/12/2014 26/12/2014 Fresno 24865
3/10/2014 5/11/2014 8/12/2014 26/12/2014 Herveo 1500
3/10/2014 5/11/2014 8/12/2014 26/12/2014 Casabianca 1265
3/10/2014 5/11/2014 8/12/2014 26/12/2014 palocabildo 1080
3/10/2014 13/11/2014 18/01/2015 22/02/2015 Marquetalia 2640
3/10/2014 13/11/2014 18/01/2015 22/02/2015 Anserma 5640
3/10/2014 13/11/2014 18/01/2015 22/02/2015 Manzanares 3836
3/10/2014 13/11/2014 18/01/2015 22/02/2015 Arandazu 2400
3/10/2014 13/11/2014 18/01/2015 22/02/2015 Aguadas 170
3/10/2014 13/11/2014 18/01/2015 22/02/2015 Santa Rosa de Cabal 900
3/10/2014 13/11/2014 18/01/2015 22/02/2015 Apia 1850
3/10/2014 13/11/2014 18/01/2015 22/02/2015 Filandia 644
3/10/2014 13/11/2014 18/01/2015 22/02/2015 Pijao 705
3/10/2014 31/10/2014 28/12/2014 29/01/2015 Urrao 960
3/10/2014 31/10/2014 28/12/2014 29/01/2015 Montebello 1248
3/10/2014 31/10/2014 28/12/2014 29/01/2015 Sonsón 5838
3/10/2014 31/10/2014 28/12/2014 29/01/2015 Jardin 1008
3/10/2014 31/10/2014 28/12/2014 29/01/2015 Amaga 903
2/09/2014 5/10/2014 15/10/2014 28/12/2014 Argelia (Cauca) 20
2/09/2014 5/10/2014 15/11/2014 28/12/2014 EL tambo 570
2/09/2014 5/10/2014 15/11/2014 28/12/2014 Morales 485
2/09/2014 5/10/2014 3/01/2015 29/01/2015 Sevilla 9600
2/09/2014 5/10/2014 3/01/2015 29/01/2015 Caicedonia 3084
2/09/2014 5/10/2014 3/01/2015 29/01/2015 Argelia (Valle del Cauca) 3615
2/09/2014 5/10/2014 3/01/2015 29/01/2015 Ulloa 1223
5/01/2015 28/01/2015 19/02/2015 30/03/2015 El Carmen de Chucuri 3900
5/01/2015 28/01/2015 19/02/2015 30/03/2015 Rionegro (Santander) 3696
5/01/2015 28/01/2015 19/02/2015 30/03/2015 Landazuri 3570
5/01/2015 28/01/2015 19/02/2015 30/03/2015 San Vicente de Chucuri 3143
Figura A.1: Histo´rico de produccio´n en toneladas.
Centro de acopio Ubicación
C_A 1 La ceja (Antioquia)
C_A 2 Km 21 vía mdlln-Bgt
C_A 3 El retiro (Antioquia)
C_A 4 Zarzal (Valle del Cauca )
C_A 5 Piendamó (Cauca)
C_A 6 Pereira (Risaralda)
C_A 7 Armero Guayabal (Tolima)
Figura A.2: Ubicacio´n geogra´fica de centros de acopio.
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Figura A.3: Flete mar´ıtimo segu´n mercado destino.
Mercado destino 2104 2015 2016
Francia 1.568 1.630 1.843
España 1.837 1.595 1.691
Paises bajos 2.083 1.845 1.974
Reino Unido 2.044 2.076 2.088
Estados Unidos 1.905 1.762 2.306
Precio en USD/Ton
Figura A.4: Precios histo´ricos de exportacio´n de aguacate Colombiano.
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Municipio C_A1 C_A2 C_A3 C_A4 C_A5 C_A6 C_A7
Retiro 17.43 39 0 277 504 200 301
Peñol 44 27.4 53 358 585 281 283
Abejorral 46.3 80 58.6 259 486 182 336
La ceja 0 36.5 17.3 286 513 209 292
Guarne 39.6 29.7 33.3 322 549 245 285
San Vicente 43 33.4 48.4 344 570 267 289
Carmen de viboral 15 26 32 300 535 221 282
Rionegro 18 20 20 325 552 248 276
fresno 296 260 305 218 445 141 44.6
Herveo 262 312 288 200 427 123 97
Casabianca 325 288 311 239 538 234 57
palocabildo 302 266 311 274 495 197 34
Marquetalia 291 255 300 259 486 182 67.8
Anserma 179 244 171 120 346 78 203
Manzanares 339 303 341 234 461 157 86.8
Arandazu 170 234 195 177 403 100 184
Aguadas 117 181 142 254 480 176 254
Santa Rosa de Cabal 196 260 187 92 319 15 172
Apia 210 275 235 109 335 64.7 249
Filandia 238 302 229 103 306 31 208
Pijao 287 352 312 79 292 79 213
Urrao 190 219 129 346 573 269 385
Montebello 31 111 33.5 263 490 186 367
Sonsón 68.4 102 85 292 517 213 357
Jardin 162 190 151 189 420 146 263
Amaga 69 97 59 275 506 196 353
Argelia 694 758 719 412 183 488 645
EL tambo 576 640 601 294 66 370 527
Morales 528 593 554 246 18 323 480
Sevilla 331 395 356 48 230 306 463
Caicedonia 290 354 281 47 261 82 215
Argelia (Valle del Cauca) 273 337 298 87 316 67 250
Ulloa 245 309 270 80 307 35 222
EL Carmen de Chucurí 386 350 347 561 792 482 336
Rionegro (Santander) 463 427 424 638 869 558 412
landazuri 351 314 312 526 757 446 300
San Vicente de Chucurí 417 381 379 593 824 513 367
Distancia en Kms
Figura A.5: Distancias entre centros productivos y de acopio.
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Figura A.6: Flete terrestre centros de acopio-puertos.
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